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要旨
本研究では、木星磁気圏の主要なプラズマ供給源とされるイオ衛星起源ガスが、どのように衛星か
ら放出され磁気圏およびそれ以遠へ拡がるのか、また、ガスからイオン化して生じるプラズマが木星磁
場の存在の元でどのように加速されるのか、更に、イオン化直後はごく低エネルギーな状態にあると考
えられるプラズマが、どのようにエネルギーを得て加熱されていくのかを、観測と数値計算実験に基づ
き究明を試みた。本研究ではイオ起源ガスとプラズマの発光の連続観測を、世界的な光学観測適地
の一つであるハワイ・マウイ島のハレアカラ山頂で毎年約一ケ月実施した。この観測から、①木星から
数十木星半径を超え拡がる中性ガスの形状に東西非対称が常に生じていること、②イオの軌道付近
に分布するプラズマは磁場の回転速度から常に遅れており（共回転遅延）、この遅延量には朝夕非
対称な磁気経度依存性があること、更に、③磁力線に対し平行および垂直な方向のプラズマ温度状
態が導出された。これらの観測結果に対する数値計算実験を行った結果、①イオ起源ガスの放出は
イオ大気イオンの解離または解離性再結合が卓越して発生することによっており、その放出量はイオ
の木星公転の間にファクターで約2変動し、イオが木星朝方に位置する際に最大、夕方で最小となっ
ていること、②イオ軌道付近のプラズマは電離度が太陽紫外線照射等により経度方向非一様がある
電離圏との間に電流系を構成しており、この電流量が経度方向にほぼ一様な状態になっていることが
共回転速度からやや遅れた速度迄加速されるイオ起源プラズマを生成する可能性があること、③イオ
ン化直後のプラズマにはプラズマ不安定性によってイオンサイクロトロン波が励起され、さらにこの波動
とプラズマとの相互作用（ピッチ角散乱）により、観測されたイオンの加熱が生じる可能性が示された。
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研究概妻・成果
（1）研究日的
活発な火山活動を示す木星の衛星イオは毎秒1トンにおよぶ火山性ガスを衛星外に放出しており、
このガスは電子衝突過程によりイオン化し、木星磁気圏プラズマの90％を占める、メインのプラズマ源と
なることが知られている。イオ衛星を起源とするこのガスは放出後にイオン化し磁気陸別こ拡散していく
が、この際にどのように放出され加速・加熱されていくのか、その物理過程を地上からの連続観測と数
値計算実験から究明していくことを目的とする。
・観測に基づくアプローチ：①ガスが磁気圏プラズマとの相互作用によってイオ周辺から放出されゆく
過程を、光学観測適地での連続的な2次元撮像からガス分布を求め明らかにする。観測対象として
明るい発光を示す中性ナトリウムを扱う。②放出原子からイオン化された粒子の分布、速度、温度等
の変動を求め、プラズマの加速・加熱の様相を明らかにする。観測対象として、イオ起源ガスの主成
分であり明るい発光を示す硫黄イオンを扱う。
・数値実験に基づくアプローチ：①磁気圏プラズマとの相互作用が関与するガス放出機構をモデル化
し、それらによる放出粒子分布をシミュレーション計算で求める。この結果と観測された中性ガス分布
を比較することにより、イオ起源ガスのダイナミクスを明らかにしていく。②イオ起源プラズマの熱化過
程を磁気圏電磁衆境を考慮したシミュレーション計算から求め、観測される硫黄イオンの物理量と比
較することにより、プラズマの加熱・加速過程を考察する。
（2）研究成果
・光学観測適地での連続観測によるイオ起源ガスおよびプラズマの分布特性および変動特性
平成17～19年度に世界的にも屈指の光学観測サイトであるハワイ、マウイ島のハレアカラ山頂に
おいて、各年約一ケ月、木星の衝の時期付近に、イオ起源中性ナトリウムガスおよび硫黄イオンの光
学観測を実施した。これらの観測では、中性ナトリウムガス発光については狭帯域フィルターを用いた
イメージング観測を、硫黄イオン発光については、高分散分光観測が可能なフアプリペローエタロンを
用いた分光イメージング観測またはエシェル分光器を用いた1次元分光観測を実施した。これらの観
測から、以下のことが明らかにされた。
・イオ起源ガスの放出様相：木星を中心にして東西約150木星半径に対するイオ起源ナトリウムガ
ス発光（Na－D：589．0，589．6nm）の観測を行った。平成19年6月は発光量が長期的に比較的安
定していたが、特にこの期間の観測から、イオの公転周期に同期した周期的変動が確認された。
また、木星の西側（夕方側）に観測された発光強度変動は東側（朝方側）のそれより大きいことが
確認された。尚、平成19年5月にはイオの火山活動の変化に起因すると想定される、ナトリウム
ガス発光の短期的な増光現象も確認されている。
・イオ起源プラズマの変動特性：木星を中心にして東西約8木星半径以内に存在するプラズマの
集中域（イオ・プラズマ・トーラス：IPT）の硫黄イオン発光（SlI：671．6，673．1nmおよびSIII：906．8，
953．1nm（SlIIは2007年度のみ））の分光観測を行った。分光観測により得られたプラズマの分布・
速度解析の結果、1）IPTのプラズマは木星とともに自転しているものの木星自転周期からの有意
な遅れ（共回転遅延）が存在すること、2）共回転遅延には木星自転周期に同期して変動が見ら
れること、3）この変動は朝方側と夕方側で太陽に対する木星経度（Sub－SOla，rlongltude：SSL）に
対する位相が揃っていること、さらに、4）朝方側の振幅が夕方側のそれより約2倍大きいこと等が
確認された。また、5）IPT域プラズマについて、磁力線に対し平行方向と垂直方向の温度分布も
導出した。
・数値実験に基づくイオ起源ガス・プラズマの加熱・加速過程の考察
中性ガスについてはガス放出過程を仮定した3次元粒子シミュレーションを、中性ガスからプラズマ
にイオン化した直後のプラズマ加速の状態については電離圏モデルと磁場モデルを用いた共回転遅
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延のモデル計算を、更に、プラズマ加熱については、ガスのイオン化直後のプラズマ（ピックアップ・イ
オン）に生じると想定される不安定性を模した粒子・波動の相互過程のシミュレーションを実施した。
以上の数値実験から以下の結果が得られた。
・ガス放出過程：イオ起源ナトリウムガスは放出時または直後に分子性イオンとなり、この分子性イオ
ンが電子衝突により発生する解離または解離性再結合して、再び中性粒子を放出すると想定され
る。また、その放出量については、イオンの生成には太陽紫外線照射が関与しており、イオの公転
周期に伴い生成量は周期的な変動を示すとの仮説の元、粒子放出についての数値計算実験を
行った。その結果、生成量がイオの公転の間にファクターで約2変動し、その最大はイオが朝方に、
最小は夕方に位置する場合に生じる場合、観測されるガス分布を説明出来ることを示した。このこ
とは、ガス放出過程の理解および発生するイオン／プラズマのダイナミクスの理解に重要な結果で
ある。
プラズマ加速過程 IPTのプラズマは、ガスからプラズマした直後に磁場に捕えられ、磁場と同様
な速度（共回転速度）に加速されてゆくが、実際のプラズマには共回転速度からの有意な遅れ（共
回転遅延）が生じていることが観測から確認された。この共回転遅延量はIPT域と木星電離圏を
結ぶ磁力線に沿って流れる電流量や電離圏伝導度と関係があると想定される。そこで、電離圏伝
導度とIPTを通る磁力線に沿って流れる電流量をパラメータとした木星電離圏・磁気圏モデルを
用いて、観測される共回転遅延の変動を再現しうるプラズマ加速の物理過程を考察した。この結
果、IPT上で経度方向に一様な電流量が生じることで、観測された共回転遅延の大部分は説明
されうることが判明した。但し、共回転遅延の朝夕非対称性に関する観測結果と数値計算結果の
差異もあり、加速状態の理解に関する今後の課題となった。
・プラズマ加熱過程：木星磁場の共回転速度とイオン化前のイオ起源中性粒子が持っていた熱速
度が十分小さいとすると、ピックアップ・イオンは非熱的速度分布を持つことになる。その結果、イオ
圃辺のプラズマには不安定によってプラズマ波動（イオンサイクロトロン波）が励起されると共に、励
起された波動との相互作用（ピッチ角散乱）によるイオ起源のイオンの熱化が生じると考えられる。
このイオン・ピックアップ過程に着日し、ピックアップ・イオンの速度分布の変化に関する数値実験
（ハイブリッド・シミュレーション）を実施した。この結果から、イオンサイクロトロン波の励起が確認さ
れ、更に、その励起過程での相互作用によりイオンが加熱される様相が再現された。この結果はイ
■オ起源のガスが、プラズマ化し共回転速度近くの速度まで加速されるとともに、波動・粒子相互作
用を通して加熱される様相を初めて具体的に示し得た重要な結果である。観測されたIPTプラズ
マの温度状態と本数値計算から得られたプラズマ加熱効率の結果の対応を進め、加熱過程の実
証を行うことが今後の課題となった。
この研究は、希薄大気を持ち、その大気粒子・プラズマが外部の電磁場とダイレクトな相互作用を
起こす天体一般に対しても、そのプラズマの物理状態に関して知見が得られることが期待された。この
視点に立ち、本研究期間内では、木星衛星イオと同様な希薄大気環境を持ち太陽風の電磁環境に
曝される水星外圏大気に対して、その大気粒子生成や粒子・プラズマダイナミクス研究への展開が検
討された。特に水星外圏大気生成の数値実験において本研究成果の一都が既に用いられ、また、プ
ラズマ加熱に関する考察は、今後、“イオンピックアップ過程”が生じる惑星プラズマ現象一般への展
開が期待されている。
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